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Technik  BrunnenBau
Bei Minden in Westfalen kreuzt der Mit-
tellandkanal (MLK) das ungefähr drei Kilo-
meter breite Wesertal. Hier liegt der Was-
serspiegel im MLK ca. 13 m über dem Mit-
telwasserstand der Weser und ca. 10 m 
über dem umgebenden Gelände. Der Auf- 
und Abstieg der Schifffahrt zwischen MLK 
und Weser erfolgt derzeit über die zwi-
schen 1911 und 1914 erbaute Schacht-
schleuse sowie die Schleusen des Süd-
abstiegs. Da diese Abstiegsbauwerke mit 
ihren Abmessungen den Anforderungen 
der Schifffahrt nicht mehr genügen und 
zudem das Ende ihrer technischen Nut-
zungsdauer erreichen, wird das Wasser-
straßenkreuz Minden ausgebaut. Dazu 
wird östlich der bestehenden Schacht-
schleuse in einem Achsabstand von 
52 m eine neue Sparbeckenschleuse 
errichtet. Die neue Weserschleuse hat 
eine nutzbare Kammerlänge von 139 m, 
eine Kammerbreite von 12,5 m und eine 
Einfahrttiefe von 4 m (Drempeltiefe). 
Abbildung 1 gibt einen Überblick über die 
örtlichen Gegebenheiten vor Beginn der 
Baumaßnahme mit der bestehenden 
Schachtschleuse, dem für die neue Weser-
schleuse vorgesehenen Baugelände sowie 
den angrenzenden Wasserflächen des 
MLK und der Weser.
Grundwasserhaltung im klüftigen Fels für die 
Baugrube der neuen Weserschleuse Minden
Für den ausbau des Wasserstraßenkreuzes Minden wird derzeit neben der beste-
henden, ca. 100 Jahre alten Schachtschleuse die neue Weserschleuse errichtet. 
Zur Herstellung der Baugrube wurde neben der Schachtschleuse eine rückveran-
kerte, überschnittene, ca. 20 m tiefe Bohrpfahlwand erstellt. um eine aussteifung 
der Baugrube zu vermeiden, musste der Grundwasserdruck auf die Bohrpfahlwand 
im klüftigen Tonstein deutlich reduziert werden. Dazu wurde eine automatisiert 
gesteuerte Grundwasserhaltungsanlage mit 35 absenkbrunnen betrieben.
Luftbild der Baugrube für die neue Weserschleuse Minden im August 2012 mit 



















Die Gründung der zwischen 1911 und 
1914 erbauten Schachtschleuse erfolgte 
in einer beidseits geböschten Baugrube 
mit bis zu 80° steilen Wänden und offe-
ner Wasserhaltung 6 m tief im anstehen-
den Fels. Nach dem Bau der Schacht-
schleuse wurde das umliegende Gelände 
um ca. 10 m aufgefüllt und der Mittelland-
kanal mit dem oberen Vorhafen herge-
stellt. Für den Entwurf der Baugrube der 
neuen Weserschleuse waren im Vergleich 
zum Bau der Schachtschleuse eine Reihe 
wesentlich geänderter Randbedingungen 
zu beachten. Zum einen liegt die Grün-
dungssohle der neuen Schleuse drei Meter 
unterhalb der Sohle der Schachtschleuse. 
Damit weist die Baugrube eine maximale 
Tiefe von 23 m am Oberhaupt gegenüber 
dem Seitendamm des MLK bzw. von 
16 m im Bereich der Kammer und am 
Unterhaupt gegenüber dem anstehenden 
Gelände auf. Die Baugrube liegt auch nicht 
mehr wie beim Bau der Schachtschleuse 
lediglich auf einer „nassen Wiese“, son-
dern in unmittelbarer Nachbarschaft zu 
einem in Betrieb befindlichen Kanal. Da 
der Schiffsverkehr durch die Schacht-
schleuse während der gesamten Bauzeit 
aufrechterhalten werden muss, durfte 
diese durch den Aushub der benachbar-
ten Baugrube nicht beeinträchtigt oder 
gefährdet werden. Weiterhin reicht die 
Baugrubenumschließung bis an die Was-
serflächen der Vorhäfen der Schacht-
schleuse heran. Deshalb waren mögliche 
Undichtigkeiten in der 18 m über der Bau-
grubensohle liegenden Kanaldichtung 
des oberen Vorhafens sowie mögliche 
Leckagen infolge einer Anfahrung der Bau-
grubenumschließungswände durch 
Schiffe bei den Standsicherheitsnachwei-
sen des Baugrubenverbaus zu berück-
sichtigen. Eine weitere Vorgabe war der 
Schutz der Baugrube gegen ein 100-jähr-
liches Hochwasser der (staugeregelten) 
Weser.
Die Bauausführung wurde vom Bau-
herrn, dem Neubauamt für den Ausbau 
des Mittellandkanals in Hannover, im Jahr 
2010 an die Johann Bunte Bauunterneh-
mung GmbH & Co. KG vergeben. Auf gaben 
der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
in Karlsruhe waren die Erstellung des geo-
technischen Berichts und des Grundwas-
sergutachtens sowie die planungs- und 
baubegleitende Beratung.
Baugrund- und Grundwasser- 
verhältnisse
Der Baugrund im Bereich der geplanten 
Schleusenanlage kann vereinfacht in drei 
Schichten unterteilt werden. Direkt unter 
der Geländeoberkante stehen in einer 
Schichtmächtigkeit von bis zu 12 m Auf-
füllungen aus natürlichen Böden der 
Umgebung an. Diese werden von Auelehm-
schichten in geringer Schichtdicke sowie 
Sanden und Kiesen mit überwiegend ho-
her Lagerungsdichte in einer Schichtmäch-
tigkeit von bis zu 3,5 m unterlagert. Unter 
diesen quartären Schichten folgen terti-
äre Tonsteine, deren Schichtmächtigkeit 
bis zur Endteufe der Baugrundaufschlüsse 
reicht. Der Tonstein gehört zu den verän-
derlich festen Gesteinen und besitzt ein 
ausgeprägtes orthogonales Trennflächen-
system. Dieses besteht aus der flach ein-
fallenden Schichtung und steilen Kluft-
flächen mit Neigungen zwischen 45 und 
90°. Eine detaillierte Darstellung der Bau-
grunderkundung enthält [1].
Das Grundwasser strömt sowohl im 
quartären Porengrundwasserleiter als 
auch in dem aus dem Tonstein gebilde-
ten Kluftgrundwasserleiter großräumig 
von Westen zur Weser, die den regiona-
len Hauptvorfluter darstellt. Die Durch-
lässigkeit der quartären Sedimente wurde 
auf der Grundlage von Laborversuchen in 
einer Größenordnung von k = 10-3 m/s 
ermittelt. Im Rahmen der Erkundungs-
phase zur Aufstellung des Entwurfs wur-
den zunächst in vier Aufschlussbohrun-
gen in jeweils zwei Höhenlagen im Ton-
stein Wasserdruckversuche (WD-Tests) 
durchgeführt. Daraus wurde eine Gebirgs-
durchlässigkeit des Tonsteins von ca. 
k = 2·10-6 m/s ermittelt.
Aufgrund zwischenzeitlich erlangter 
Erkenntnisse wurden in 2010 drei zusätz-
liche Bohrungen im Tonstein abgeteuft 
und darin insgesamt zehn geohydrauli-
sche Tests (Bohrlochversuche) mit Ein-
fachpackern in verschiedenen Bohrloch-
abschnitten durchgeführt. Die hier als 
Slug-Tests und Injektionstests mit kons-
tanter Fließrate durch die Fa. HPC AG aus-
geführten geohydraulischen Tests ermög-
lichen aufgrund der Versuchsdurchfüh-
rung eine vollständige Auswertung der 
instationären Grundwasserdruck- und 
Durchflussmessungen und damit eine 
wesentlich zuverlässigere Ermittlung der 
Durchlässigkeit von Fels [2]. Zusätzlich 
wurden die Bohrungen zu Entnahmebrun-
nen ausgebaut und darin Pumpversuche 
durchgeführt. Pumpversuche sind auf-
grund der längeren Versuchsdauer und 
der zumeist größeren Versuchsstrecke 









Abb. 1 – Luftbild mit der bestehenden Schachtschleuse in Minden vor Beginn der Baumaßnahmen 






















































i. A. geeigneter, um die großräumigen 
Durchlässigkeitsverhältnisse zu charak-
terisieren. Bohrlochversuche ermöglichen 
dagegen eine höhendifferenzierte, klein-
räumigere Ermittlung der Durchlässigkei-
ten. In diesem Fall ergab sich jedoch eine 
gute Übereinstimmung zwischen den aus 
den Bohrlochversuchen und den aus den 
Pumpversuchen ermittelten Durchlässig-
keiten des Fels von ca. k = 2·10-5 m/s.
Die für einen aus Tonstein bestehen-
den Kluftgrundwasserleiter relativ hohe 
ermittelte Gebirgsdurchlässigkeit lag 
damit um eine Zehnerpotenz über dem 
aus den WD-Tests ermittelten Wert. Die 
Abweichung zwischen den aus den unter-
schiedlichen Versuchen ermittelten Durch-
lässigkeiten des Fels ist wahrscheinlich 
im Wesentlichen auf einen lokalen hyd-
raulischen Widerstand an der Bohrloch-
oberfläche zurückzuführen. Dieser kann 
bei der Auswertung von lediglich quasi-
stationären Fließzuständen im WD-Test 
nicht berücksichtigt werden. Beobach-
tungen und Messungen bei der Bauaus-
führung bestätigten die Größenordnung 
der durch die Bohrlochversuche und 
Pumpversuche auf Grundlage instationä-
rer Auswertungsverfahren ermittelten, 
hohen Gebirgsdurchlässigkeit des Ton-
steins. Diese ist auf den hohen Durchtren-
nungsgrad der Schicht- und Kluftflächen 
zurückzuführen.
Baugrube
Der Entwurf der Baugrube für die neue 
Schleuse erfolgte auf Grundlage einer 
Machbarkeitsstudie, in der verschiedene 
Konzepte hinsichtlich ihrer Kosten und 
der Ausführungssicherheit bewertet wur-
den. Die Untersuchung ergab als bevor-
zugte Baugrubenvariante auf der West-
seite, angrenzend an die benachbarte 
Schachtschleuse, einen verformungsar-
men Verbau durch eine vierfach rückver-
ankerte, aufgelöste Bohrpfahlwand mit 
einem Pfahldurchmesser von 1,20 m und 
einem Achsabstand von 2,00 m und auf 
der Ostseite eine geböschte Baugrube. 
Lediglich im Bereich des Schleusenober-
hauptes war ein Verbau durch eine beid-
seitig angeordnete Bohrpfahlwand in Kom-
bination mit einer zweifachen Ausstei-
fung in den oberen und Rückverankerun-
gen in den unteren Lagen erforderlich. Die 
bis zu 14 m hohen Felsböschungen auf 
der Ostseite der Baugrube wurden mit 
einer maximalen Neigung von 70° gegen 
die Horizontale und die darüber liegen-
den quartären Bodenschichten mit einer 
Böschungsneigung von 1:1,5 bis 1:2 her-
gestellt. Die Entwässerung der Böschun-
gen im Fels erfolgte durch Entspannungs-
bohrungen, die in zwei Lagen und in einem 
Abstand von zwei Metern angeordnet wur-
den. Abbildung 2 zeigt einen charakteris-
tischen Querschnitt durch die Baugrube 
der neuen Schleuse und die benachbarte 
Schachtschleuse.
Die Ausführung der Verbauwand auf der 
Westseite der Baugrube als wasserdichte, 
überschnittene Bohrpfahlwand war auf-
grund der hohen Grundwasserstände und 
der maximal zulässigen Gebrauchskraft 
der Anker von 1.000 kN im Tonstein nicht 
möglich. Um eine Aussteifung der Bau-
grube zu vermeiden und eine geböschte 
Baugrube auf der Ostseite zu realisieren, 
mussten sowohl der Grundwasserfluss 
zur Baugrube in den gut durchlässigen 
quartären Schichten unterbunden als auch 
das Grundwasserpotenzial im klüftigen 
Fels reduziert werden. Dabei war insbe-
sondere der erhöhte Grundwasserzufluss 
infolge Weserhochwassers zu berücksich-
tigen. Durch die in den Tonstein einschnei-
dende Flusssohle der Weser besteht ein 
direkter hydraulischer Kontakt zum Kluft-
grundwasserleiter des Tonsteins, der bei 







































zu raschen Änderungen des Porenwas-
serdrucks im wassergesättigten, stark 
klüftigen Tonstein führt. Die erforderliche 
Reduzierung des Grundwasserdrucks auf 
den Baugrubenverbau im Tonstein war 
durch Ausführung der Bohrpfahlwand als 
durchlässiges (dränierendes) Verbauele-
ment geplant.
Der Grundwasserzufluss aus den quar-
tären Schichten wurde durch eine bis in 
den Tonstein reichende Baugrubenum-
schließung unterbunden. Als Dichtele-
mente dienen die ebenfalls im Tonstein 
gegründete Schachtschleuse auf der West-
seite, die Spundwände der Fangedämme 
für die zukünftige Mole und der Schutz-
bauwerke im oberen und unteren Vorha-
fen, die (neue) Uferspundwand des Bau-
hafens auf der Ostseite sowie eine tem-
poräre Spundwand für den Lückenschluss 
zwischen Bauhafen und oberem Schutz-
bauwerk. In Abbildung 3 sind die einzel-
nen Elemente der bis in den Tonstein rei-
chenden Baugrubenumschließung im 
Lageplan dargestellt.
Die zur erforderlichen Reduzierung des 
Grundwasserpotenzials im Tonstein ge-
plante Ausführung der Bohrpfahlwand als 
wasserdurchlässiges Verbauelement konn-
te unter den vorliegenden Randbedingun-
gen jedoch nicht realisiert werden. Des-
halb wurde die Verbauwand als über-
schnittene, wasserdichte Bohrpfahlwand 
hergestellt. Um das gewählte Baugruben-
konzept mit einer rückverankerten Bohr-
pfahlwand auf der Westseite und einer 
geböschten Baugrube auf der Ostseite 
beibehalten zu können, musste zusätz-
lich zur Abschirmung des Grundwasser-
zuflusses im quartären Porengrundwas-
serleiter der Grundwasserdruck im Kluft-
grundwasserleiter des Tonsteins hinter 
der Bohrpfahlwand durch eine Grundwas-
serhaltung abgesenkt werden. 
Grundwasserhaltung im Tonstein
Es wurden zwei Möglichkeiten untersucht, 
den Grundwasserdruck hinter der Bohr-
pfahlwand durch eine Grundwasserhal-
tung zu reduzieren. Die erste besteht in 
einer aktiven Grundwasserabsenkung 
durch Pumpen in hinter der Bohrpfahl-
wand angeordneten Brunnen und die 
zweite aus einer passiven Grundwasser-
absenkung durch Ableitung des in den 
Brunnen hinter der Bohrpfahlwand gefass-
ten Grundwassers über Bohrungen in die 
Baugrube. Der Passivbetrieb weist einen 
erheblichen Sicherheitsvorteil gegenüber 
dem Aktivbetrieb auf, da sich keine unzu-
lässigen Grundwasserdrücke beim Aus-
fall von Pumpen in den Brunnen hinter 
der Bohrpfahlwand einstellen können. 
Dadurch ergibt sich beim Passivbetrieb 
ein deutlich geringerer erforderlicher Auf-
wand zur Sicherstellung der erforderli-
chen Grundwasserabsenkung als beim 
Aktivbetrieb. Aus baubetrieblichen Grün-
den war jedoch eine passive Grundwas-
serabsenkung während des Aushubs mit 
Ableitung des Grundwassers durch die 
Bohrpfahlwand jeweils auf der Höhe der 
aktuellen Aushubtiefen nicht sinnvoll. 
Infolgedessen wurde bis zum Erreichen 
der Endaushubtiefe eine aktive Grund-
wasserabsenkung hinter der Bohrpfahl-
wand betrieben und danach auf eine pas-
sive Grundwasserabsenkung umgestellt.
Dimensionierung der  
Grundwasserhaltung
Zur Ermittlung der Grundwasserpotenzi-
ale bzw. Porenwasserdrücke im Tonstein 
hinter der Bohrpfahlwand und innerhalb 
der Baugrubenböschungen sowie zur 
Dimensionierung der Grundwasserhal-
tung im Tonstein wurden von der BAW 
numerische Grundwasserströmungs-
berechnungen mit unterschiedlicher 
räumlicher  Auflösung auf drei verschie-
denen Maßstabsebenen durchgeführt. 
Die Grund wasserabsenkungsanlage 
wurde so  dimensioniert, dass die sta-
tisch zu lässige Grundwasserdruckvertei-
lung mit ausreichender Sicherheit nicht 
überschritten wird. Dabei wurde sowohl 
im Aktiv- als auch im Passivbetrieb der 
Anlage ein erhöhter Grundwasserzufluss 
infolge eines hundertjährlichen Hoch-
wassers in der Weser berücksichtigt. Im 
Aktivbetrieb wurde zusätzlich der Aus-
fall bzw. die Abschaltung einzelner Pum-
pen für die Auslegung der Brunnenab-
stände zugrun de gelegt. Unter Berück-
sichtigung dieser ungünstigen Randbe-
dingungen ergaben die Berechnungen, 
dass bei einem Bohrdurchmesser der 
Brunnen von mindestens 400 mm und 
einer Absenkung des Brunnenwasser-
stands im Aktivbetrieb auf NN+27 m ein 
Brunnenabstand von im Mittel 8 m aus-
reichend ist, um den Grundwasserdruck 
auf die Bohrpfahlwand unter den in der 
Statik angesetzten Wasserdruck abzu-
senken. Dies erforderte eine Anzahl von 
35 Brunnen entlang der gesamten Bohr-
pfahlwand.
Brunnenherstellung 
Die Grundwasserhaltungsanlage wurde 
durch die Hölscher Wasserbau GmbH, Nie-
derlassung Nord, hergestellt und betrie-
ben. Die 35 Schwerkraftbrunnen wurden 
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Liebherr LB 16 (Abb. 4) verrohrt unter Was-
serauflast mit einem Bohrdurchmesser 
von 680 mm abgeteuft. Die Auswahl der 
Brunnenstandorte wurde maßgeblich 
durch die örtlichen Randbedingungen wie 
Lage der Geomesstechnik, der Baustraße 
oder der Verankerungen der Bohrpfahl-
wand beeinflusst.
Die Brunnen dienten primär zur Absen-
kung des Grundwasserpotenzials in dem 
aus dem Tonstein gebildeten Kluftgrund-
wasserleiter. Gleichzeitig sollten sie aber 
auch zur Restentwässerung der darüber 
anstehenden quartären Kiese und Sande 
dienen. Aus diesem Grund wurde die Ver-
filterung der Brunnen über beide Schich-
ten ausgeführt. In Abbildung 5 ist der Aus-
bau der Brunnen (unmaßstäblich) darge-
stellt. Die Brunnen wurden mit einem 
Brunnenrohr DN 200 ausgebaut, um den 
Einsatz leistungsfähiger Pumpen zu 
ermöglichen. Der Ringraum zwischen 
Bohrlochwandung und Brunnenrohr wurde 
im Bereich des Tonsteins mit Filterkies 
der Körnung 5,6 bis 8 mm nach DIN 4924 
verfüllt, um einen möglichst geringen hyd-
raulischen Wiederstand bei der Zuströ-
mung des Grundwassers aus dem klüfti-
gen Gestein zu erzielen. Oberhalb davon, 
im Bereich der quartären Kiese und Sande 
sowie der Auffüllung, wurde ein Filtersand 
der Körnung 1 bis 2 mm nach DIN 4924 
eingebaut, um eine ausreichende Filter-
stabilität gegenüber den quartären San-
den und Kiesen sowie dem Material der 
Auffüllung zu gewährleisten. Um einen 
Eintrag von Bodenmaterial aus der quar-
tären Schicht in den Filterkies (5,6 bis 
8 mm) mit Sicherheit zu verhindern, 
erfolgte die Verfüllung mit dem Filterkies 
nur bis auf NN+34 m und damit bis deut-
lich unterhalb der Schichtgrenze zwischen 
den quartären Sanden und Kiesen und 
dem Tonstein. An der Geländeoberfläche 
wurde der Ringraum durch den Einbau 
einer ca. 1 m starken Tonsperre abgedich-
tet, um einen Zufluss von Oberflächen-
wasser in den Brunnenfilter zu vermei-
den. Oberhalb des Geländes wurde das 
Brunnenrohr durch einen mit Sand befüll-
ten Betonbrunnenring als Anfahrschutz 
gesichert.
Aktivbetrieb der Grundwasserhaltung
Auf Grundlage der Ergebnisse der geohy-
draulischen Erkundung und der darauf 
basierenden numerischen Strömungsbe-
rechnungen wurde der bereichsweise 
unterschiedliche Grundwasserandrang 
zu den einzelnen Brunnen von der BAW 
abgeschätzt. Dadurch konnten zur Kos-
tenminimierung zwei unterschiedlich leis-
tungsstarke, mehrstufige Unterwasser-
motorpumpen mit einer Leistung von 2,2 
bis 3 kW zum Einsatz gebracht werden. In 
Bereichen mit erhöhtem Wasserandrang 
(Oberhaupt und Unterhaupt) wurden Pum-
pen des Typs Grundfos SP14A-10 sowie 
im Bereich mit geringerem Wasserandrang 
(Westseite) Pumpen des Typs die SP14A-7 
installiert. Geregelt wurde die Pumpleis-
tung über Frequenzumrichter, um den vor-
gegebenen Soll-Wasserstand von NN+27 m 
bei geringstmöglicher Leistungsaufnahme 
konstant zu halten. Im Gegensatz dazu 
wären bei einer Niveausteuerung, die nur 
zwei Pumpenbetriebszustände anspre-
chen kann (Volllast/Aus), steuerungsbe-
dingte starke Schwankungen im Bereich 
des Soll-Wasserstandes nicht zu vermei-
den gewesen. Zusätzlich konnte durch 
die Pumpensteuerung mittels Frequenz-
umrichter der Stromverbrauch der Anlage 
auf die Laufzeit gerechnet im Vergleich zu 
niveaugesteuerten Pumpen deutlich redu-
ziert werden. Die Steigleitungen der ein-
zelnen Tauchpumpen wurden jeweils an 
eine – aus Redundanzgründen zweizügig 
ausgebaute – Sammelleitung angeschlos-
sen (Abb. 6). Dabei wurde an jedem Brun-
nenkopf die Pumpenförderrate durch mag-
netisch induktive Messung erfasst. Die 
Ableitung des aus den Brunnen geförder-
ten Grundwassers erfolgte über die Sam-
melleitungen in das Unterwasser der 
Schleusenanlage.
Anlagensteuerung und Überwachung
Zur Regelung und Fernbedienung der 
Anlage wurde ein Steuerungs-Container 
durch die EMSR-Fachabteilung der Fa. Höl-
scher Wasserbau GmbH für die speziel-
len Anforderungen des Projektes entwor-
fen und hergestellt. Als zentrale Steue-
rung wurde eine SPS (speicherprogram-
mierbare Steuerung) der Fa. Siemens 
eingesetzt. Um die SPS an die einzelnen 
Anlagenteile wie die Brunnenniveauson-
den, die magnetisch induktiven Durch-
flussmesser und die Porenwasserdruck-
aufnehmer anzubinden, wurden insge-
samt rund 17.000 m Strom- und Steuer-
leitungen verlegt. Über die SPS, die ihre 
Steuerinformationen von den Niveauson-
den in den Brunnen erhielt, wurden die 
Frequenzumrichter und damit die Leis-
tung der Brunnenpumpen geregelt. So 
war die Möglichkeit gegeben, jegliche 
Abb. 6 – Anschluss der Brunnensteigleitung an die 
Sammelleitungen
Zur Gewährleistung der Standsicherheit der Baugrubenwand war  
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heitskriterien erfüllt werden. Zur Wartung 
und Kontrolle der Anlage genügte nach 
Abschluss der Installationsarbeiten für 
die gesamte Dauer der aktiven Wasser-
haltung ein Facharbeiter der Hölscher Was-
serbau GmbH, der arbeitstäglich auf der 
Baustelle war. Die Überwachung nachts 
sowie an Sonn- und Feiertagen wurde 
durch die PC-Software in Kombination mit 
der SPS realisiert.
Zusätzlich wurden alle 35 Brunnen mit 
einem unabhängigen, batteriegepuffer-
ten Alarmgeber ausgerüstet. Dazu erhiel-
ten die Brunnen Niveauelektroden auf 
einer Höhe von NN+30 m. Die Niveauson-
den wurden über einen Schaltschrank an 
den Alarmgeber angeschlossen, der aus 
einer Sirene (120 dbA) und einer Rund-
umblitzleuchte bestand. Das Blitzlicht 
befand sich an der Spitze eines 3 m lan-
gen Rohrs, sodass die Sichtbarkeit auch 
aus größerer Entfernung stets gewährleis-
tet war. Erreicht der Wasserstand im Brun-
nen die Niveauelektroden, so wird der 
akustische und optische Alarm ausgelöst. 
Die akustische Alarmierung wurde auf 
zwei Minuten begrenzt. Mit einem Taster 
konnte die Funktion der Alarmeinrichtung 
getestet werden. Im Normalbetrieb wurde 
die Ladung der Pufferbatterie ständig 
gehalten. Die Pufferbatterie wurde so 
dimensioniert, dass bei einem Netzaus-
fall eine Pufferung für ca. eine Woche 
gewährleistet war. Der Alarmgeber wurde 
nicht mit der SPS verbunden und ledig-
lich mit einer Spannung von 230 V aus der 
Hauptverteilung versorgt. Dadurch erfolgte 
diese zusätzliche Überwachung der Brun-
nen komplett autark.
Sicherheitsmaßnahmen
Da bei Ausfall der Wasserhaltungsanlage 
die Standsicherheit der Bohrpfahlwand 
gefährdet gewesen wäre, wurden hohe 
Anforderungen an die Anlagensicherheit 
gestellt. Um einen Ausfall der Wasserhal-
tungsanlage mit hoher Sicherheit zu ver-
meiden, wurden folgende Maßnahmen 
getroffen:
•  von der Baustromversorgung unabhän-
giger Stromkreis mit Stromhaupt- und 
-unterverteilung allein für die Wasser-
haltung,
•  zwei voneinander unabhängige Ener-
giequellen (öffentliches Netz und Not-
stromaggregat),
•  automatische Lastumschaltung bei Aus-
fall der ersten Energiequelle bei voll-
ständiger Lastübernahme,
•  Fernbedienung der Anlage mittels PC 
oder Smartphone in jeglichem Betriebs-
zustand, zu jeder Zeit von jedem Ort,
tungspersonals und zum Versenden von 
automatisch generierten Störungsmel-
dungen via E-Mail-Benachrichtigungen. 
Eine Visualisierungsansicht der Anlage 
am PC enthält Abbildung 7.
Zur Fernbedienung und Fernwartung 
der Anlage wurde ein UMTS-Router instal-
liert. Der Zugriff auf den PC erfolgte per 
VPN-Verbindung über das Internet mit PC, 
Tablet oder auch Smart-Phone. Für die 
Übertragung der Alarme wurde ein sepa-
rates GSM-Modem installiert. Über die-
ses Modem wurden in Abhängigkeit von 
der programmierten PC-Software Alarme 
als SMS und E-Mail versendet. Zur Über-
wachung des PC wurde eine Telenotan-
lage installiert, welche bei einem PC-Aus-
fall die Projektbeteiligten per SMS infor-
miert. Durch die SPS konnte ohne hohen 
Personalaufwand eine Vielzahl von Sicher-
Soll-Werte für den Betrieb der Grundwas-
serhaltungsanlage zu programmieren und 
die Regelung und Überwachung der Anla-
gen-Soll-Werte an die automatische Steu-
erung zu übergeben.
Die SPS wurde mit einem PC zur Anla-
genüberwachung direkt verbunden, der 
ebenfalls im Steuerungs-Container ins-
talliert wurde. Die SPS arbeitete autark 
und war auch bei ausgeschaltetem PC 
vollständig lauffähig. Der PC diente ledig-
lich zur Anzeige von Informationen (Visu-
alisierung), zur Bedienung der Anlage auf 
der Baustelle (Sollwertverstellung, Star-
ten und Stoppen der Anlage, Bedienung 
einzelner Antriebe) und zur Datenaufzeich-
nung (Betriebsprotokoll, Ganglinien) 
sowie zum Senden von Alarmmeldungen 
als SMS auf die Mobiltelefone der Projekt-
beteiligten und des zuständigen War-
































































































Brunnen, in denen die Pumpen abgestellt 
wurden, lagen die Wasserstände und 
damit die lokal höchsten Grundwasser-
stände hinter der Bohrpfahlwand immer 
unter dem in der Statik für die Baugruben-
wand angesetzten Grundwasserstand von 
NN+30,5 m.
Passivbetrieb der  Grundwasser-  
haltung
Nach Erreichen der Endtiefe der Baugrube 
(NN+27,9 m) wurde die Grundwasserhal-
tung auf einen passiven Betrieb umge-
stellt. Dazu wurden Schrägbohrungen von 
der Baugrubensohle durch die Bohrpfahl-
wand bis zu den hinter der Bohrpfahlwand 
angeordneten Absenkbrunnen ausgeführt 
und mit einer Verrohrung versehen. Diese 
Entlastungsbohrungen wurden dabei 
bis in einen bei der Brunnenherstellung 
unterhalb des Brunnenrohres angeord-
neten Kiesfilter durchgeführt, sodass eine 
direkte hydraulische Verbindung zwischen 
dem Brunnen und dem Ablauf an der Bau-
grubensohle entstand. Unter Ausnutzung 
der Potenzialdifferenz strömt das Grund-
wasser von den Brunnen über die Entlas-
tungsbohrungen und Rohrleitungen zu 
Sammelschächten in der Baugrubensohle 
und wird von dort mittels Pumpen der Vor-
flut zugeführt. Die Sicherheitsanforderun-
gen für den Betrieb der Absenkanlage 
konnten nach Umstellung auf den passi-
ven Betrieb deutlich reduziert werden, da 
die Gefahr einer statischen Überbean-
spruchung der Bohrpfahlwand durch einen 
erhöhten Grundwasserdruck infolge Pum-
penausfall nicht mehr bestand. In Abbil-
dung 9 ist die Funktionsweise des Absenk-
brunnens im Passivbetrieb schematisch 
dargestellt.
Vor der Herstellung der Betonsohle der 
Schleusenkammer wurde an der Baugru-
bensohle ein Dränagesystem zur Fassung 
•  Wintersicherung der oberirdisch verbau-
ten, wasserführenden Armaturen und 
Leitungen mittels Begleitheizband und 
Isolierung,
•  klimatisierter Steuerungs-Container und
•  getrenntes Verlegen von Strom- und 
Steuerkabeln jeweils in Schutzrohren 
in Arbeitsbereichen unter Flur.
Brunnenbetrieb während  
der Ankerherstellung
Die erforderliche Rückverankerung der 
Bohrpfahlwand in einem horizontalen 
Abstand von 2 m und in vier Lagen wurde 
fortschreitend mit dem Baugrubenaus-
hub während des Aktivbetriebs der 
Absenkbrunnen hergestellt. Die dazu von 
der BAW durchgeführten Strömungsbe-
rechnungen ergaben, dass bei den unmit-
telbar neben einem Brunnen angeordne-
ten Ankern durch die Grundwasserströ-
mung die Gefahr eines Eintrags von Ver-
pressmaterial in den Brunnen bestand. 
Dadurch konnte sowohl die Ankerherstel-
lung als auch der Brunnenbetrieb beein-
trächtigt werden. Deshalb wurden bei der 
Herstellung von unmittelbar an Brunnen 
angrenzenden Ankern die Pumpen in die-
sen Absenkbrunnen jeweils für einen Tag 
bis zum Aushärten der Verpresskörper 
außer Betrieb genommen. 
In Abbildung 8 sind die in den Brunnen 
aufgezeichneten Wasserstände exemp-
larisch für einen Zeitraum von zehn Tagen 
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass 
im Zeitraum bis zum Abschalten einzel-
ner Pumpen (23.–27.02.2012) die Was-
serstände in allen Brunnen (B1–B35) 
nahezu exakt auf NN+27 m gehalten wur-
den. Danach ist der rasche Anstieg der 
Wasserstände in einzelnen Brunnen 
(z. B. B16, B13, B20), deren Pumpen auf-
grund der Ankerherstellung abgestellt 
wurden, zu erkennen. Jedoch auch in den 
•  bei Pumpenausfall automatische Leis-
tungssteigerung der Pumpen benach-
barter Brunnen,
•  optische und akustische Signalanlagen 
mit Pufferbatterie zur Meldung eines 
Pumpenausfalls oder bei Überschrei-
tung des Meldewasserstandes,
•  Aufzeichnung und Echtzeitüberwach-
ung der Förderrate pro Brunnen und der 
Gesamtförderrate mittels magnetisch-
induktiver Durchflussmessung zur fort-
laufenden Kontrolle und ggf. Alarmge-
nerierung,
•  Aufzeichnung und Echtzeitüberwachung 
des Wasserstandes in zusätzlichen, mit 
Porenwasserdrucksensoren ausgestat-
teten, zwischen den Brunnen und der 
Bohrpfahlwand angeordneten Grund-
wassermessstellen,
•  zuverlässiges, voll automatisiertes Mel-
desystem mit Fernübertragungsfunk-
tion für jegliche Anlagenstörungen oder 
Soll-Wert-Abweichungen (per SMS und 
E-Mail-Benachrichtigung an die Projekt-
beteiligten),
•  tägliche Auswertung der aufgezeichne-
ten Parameter (Wasserstände in den 
Brunnen, Wasserstände in den Grund-
wassermessstellen zwischen Brunnen 
und Bohrpfahlwand, Pumpenlaufzeiten, 
Fördermengen jedes einzelnen Brun-
nens, Leistungsaufnahme der Anlage, 
Notstromeinsatz),
•  zweizügige Druckrohrleitungen von den 
Pumpen bis zur Einleitstelle (dadurch 
rascher Wechsel der Pumpen sowie War-
tung der Ablaufleitung ohne Beeinflus-
sung der restlichen Wasserhaltungsan-
lage möglich),
•  Verlegung der Ablaufleitungen unter Flur 
in frostsicherer Tiefe (um Beschädigun-
gen durch den Bauablauf zu vermeiden 
sowie zur Kostenminimierung der Win-
tersicherung),








































wasserstände an keiner Stelle und zu kei-
nem Zeitpunkt überschritten. Das an der 
Baugrubensohle installierte Dränagesys-
tem zur Fassung der Grundwasserzuflüsse 
hat sich bei Herstellung der Kammersohle 
bewährt. Mit den Massivbauarbeiten 
wurde im Sommer 2012 begonnen. Die 
Fertigstellung der Schleuse ist für 2014 
geplant.
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Fazit und Ausblick
Zur Optimierung des Baugrubenkonzepts 
für die Erstellung der neuen Weserschleuse 
Minden wurde eine Variantenuntersuchung 
durchgeführt. Die Untersuchung ergab als 
bevorzugte Baugrubenvariante einen ver-
formungsarmen Verbau durch eine rück-
verankerte Bohrpfahlwand auf der West-
seite, angrenzend an die benachbarte, in 
Betrieb befindliche Schachtschleuse, und 
eine geböschte Baugrube auf der Ostseite. 
Zur Realisierung einer rückverankerten, 
nicht ausgesteiften Bohrpfahlwand auf 
der Baugrubenwestseite musste jedoch 
das hinter der Wand im klüftigen Tonstein 
anstehende Grundwasser zur Reduzierung 
des Wasserdrucks deutlich abgesenkt wer-
den. Dazu wurden hinter der Bohrpfahl-
wand insgesamt 35 Absenkbrunnen 
erstellt, die während des Baugrubenaus-
hubs aktiv und nach Erreichen der Bau-
grubensohle passiv betrieben wurden.
Die in den Brunnen hinter der Bohrpfahl-
wand installierte Grundwasserabsenkan-
lage wies eine hohe Zuverlässigkeit auf. 
Durch die automatisierte Regelung der 
Pumpen mittels Drucksonden, Frequenz-
umformern und Steuerungsanlage konnte 
das Absenkziel so exakt eingestellt wer-
den, dass nahezu keine Wasserstand-
schwankungen in den Brunnen auftraten. 
Um einen Ausfall der Wasserhaltungsan-
lage mit hoher Wahrscheinlichkeit aus-
schließen zu können, wurden umfangrei-
che Sicherheitsmaßnahmen getroffen. 
Nach Erreichen der Endaushubtiefe wurde 
von einer aktiven auf eine passive Was-
serhaltung umgeschaltet. Hierdurch konn-
ten das Risikoniveau gesenkt und der 
erforderliche Überwachungsaufwand 
deutlich reduziert werden. Sowohl wäh-
rend des Aktivbetriebs als auch während 
des Passivbetriebs der Grundwasserab-
senkanlage wurden die zulässigen Grund-
und Ableitung des Grundwassers erstellt, 
das der Baugrube über die Sohle und die 
Baugrubenböschungen an der Ostseite 
sowie von den im Passivbetrieb betriebe-
nen Absenkbrunnen hinter der Bohrpfahl-
wand zuströmt. Das zur Baugrubensohle 
zuströmende Grundwasser wird in 0,5 m 
breiten und 1,0 m tiefen, mit Dränkies ver-
füllten und mit einem Dränrohr versehe-
nen Dränagegräben gefasst, die in einem 
Abstand von ca. 8 m senkrecht zur Schleu-
senachse angeordnet wurden. Die Drän-
rohre führen zu Sammelschächten, die in 
der Schleusenachse in den Dränagegrä-
ben erstellt wurden. Zusätzlich wurden 
an die Sammelschächte die Ableitungen 
von den Entlastungsbohrungen der Pas-
sivbrunnen hinter der Bohrpfahlwand 
sowie die Ableitungen von den am Fuß 
der Baugrubenböschungen verlegten 
Dränrohren angeschlossen. Diese Ablei-
tungen wurden ebenfalls in den Dränage-
gräben an der Baugrubensohle oberhalb 
der Dränrohre verlegt. Von den Sammel-
schächten wird das gefasste Grundwas-
ser mittels Pumpen in das Unterwasser 
der Schleusenanlage abgeführt.
Die Dimensionierung und Auslegung 
des Dränagesystems erfolgte durch die 
BAW auf Grundlage einer dreidimensio-
nalen, numerischen Grundwasserströ-
mungsmodellierung. Das Dränagesystem 
dient neben der Trockenlegung der Bau-
grubensohle insbesondere auch zur 
Gewährleistung der Auftriebssicherheit 
der Betonsohle der Schleusenkammer. 
Dazu wurden in die Sammelschächte 
Rohre eingestellt, die durch die Beton-
sohle bis in den Grundlauf der Schleuse 
geführt wurden (Abb. 10). Ein Ausfall der 
Pumpen führt dadurch nicht zu einem 
Standsicherheitsproblem, da das gefasste 
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